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@ Chambre de combustion pour laser chimique. 



(57) a) Chambre de combustion pour laser chimique deBvrant 
du to atcmiqua par combustion dune substance combustible 
sofide avec un gaz oxydant source da fluor. 

bl Elie comprend une enveloppe 1, delimitant un volume 
constituent Is cavfte 11 de ladite chambre et est tateneure- 
ment revetue psr te materiau sofide combustible et comports, 
en outre, des plaques ajourees 12 du mfime materiau combus- 
tible disposees trensversalement 

cJ Application aux lasers a fluorure tfhydrogene ou s fluo- 
rure de deuterium. 
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L* invention ccmcerne une chambre de combustion delivrant du fluor 
sous forme atomique destine 1 a Stre injecte" dans la cavite* d'emission laser 
d'un laser chiraique a lluorure de deuterium (DF) ou a fluorure d'hydrogene (HF). 

Le fonctionnement des lasers chimiques du type DF ou HF iraplique 
5 une reaction chimique du deuterium ou de l'hydrogene avec du fluor F sous 
forme atomique pour produire des halogenures de deuterium ou d'hydrogene. 

Dans les lasers a fluorure de deuterium, 1 'inversion de population 
partielle des molecules de fluorure de deuterium vers des 6 tats vi bra tionne He- 
men t excites par rapport a l'e*tat fondamental, en vue d'engendrer une Emission 
10 laser, est generalement obtenue par la reaction : 

2 F + D 2 * 2 DF * (1) 

Le re tour jusqu'au niveau fandamental des molecules vibratoirement 
excitees engendre 1'effet laser et les longueurs d'ondes de Remission laser, 
caracteristiques des molecules de fluorure de deuterium vibratoirement exci- 
15 tees, sent voisines de 4 microns.. 

De grandes vitesses de reaction sont necessalres pour obtenlr un 
taux d* 6 tats excites de fluorure de deuterium par rapport aux 6 tats fondamen- 
taux suffisant pour engendrer 1 'emission laser. * 

De rn&ne, dans les lasers a fluorure d'hydrogene, 1* inversion de 
20 population est obtenue par la reaction : 

2 F + H 2 ~+ 2 HF * (2) • 

et les longueurs d'ondes de 1 'emission laser sont comprises entre 2,6 et 2,9 . 
microns. m 

On a d6ja propose un g^nSrateur de gaz dans lequel le fluor atomi- 

25 que est obtenu par combustion d'un melange oomportant un corps fluorocarbon^, 

comme du polyte'trafluore'thylene (CF )n en poudre, ou un produit derive%et un 

2 

sel oxydant con tenant du fluor, comme du tdtrafluoroborate de teHraf luorure 
ammonium KF^BF^, Les temperatures attelntes par la combustion de ce melange 
sont elevees, ce qui est favorable a une bonne dissociation du fluor molecu- 

30 lalre en fluor atomique, mais les produit s necessffires au melange, en parti- 
culler le NF^BF^, ne sont pas dispOnibles dans le commerce et sont tres diffi- 
ciles a manipuler. De plus, ce genejrateur de gaz e'adapte mal aux lasers 
chimlques emettant de breves rafales en regime d'ondes continues car 11 n'est 
pas possible d'interrompre nl surtoutde re*amorcer ensuite la combustion du 

35 melange dispose" dans la chambre de combustion. 

Aussi, en pratique, la production de fluor atomique pour un laser 
a fluorure de deuterium, en amont de la cavltl laser, est obtenue par combus- 
tion, dans une chambre de combustion, de fluor sous forme mole* cul aire F et 

2 

d'hydrogene H^. Un exces de fluor moleculaire par rapport a la proportion 
4q stoechlom^trique est lntroduit dans la chambre de combustion et est 
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dlssocie* en fluor atomlque selon la reaction t 

F 2 ► 2 P (3) 

grlce a X 1 elevation de temperature produlte par la combustion. La dissociation 

du fluor moieculaire en fluor atomlque depend de la temperature et le rapport 

5 du nombre d 1 atonies de fluor au nombre de molecules de fluor augmente avec elle. 

La production de fluor atomlque est aussl obtenue par reaction exo- 

thermique d*une substance con tenant du fluor (fluor moieculaire Fg, trifluorure 

d' azote NF_, tStrafluorure d 1 hydrazine N F ) avec de l'hydrogene H ou une 
3 2 4 2 

substance source d'hydrogene (benzene C g H g , hydrazine N g H 4 ...) f Ces compo- 

10 sants sent injects dans la chambre de combustion avec un diluent inerte f acul- 
tatif (Helium He, Azote N g ) et, soit a la suite d'un amorcage, soit par reac- 
tion hypergolique J produisent une combustion qui cree des temperatures suff i- 
s antes pour dissocier la substance con ten ant du fluor en a tomes de fluor. 

Mais dans certalnes conditions, la combustion d'un hydrocarbure 

15 Cx Hy avec du fluor moieculaire prodult des composes fluores ou carbones qui 
sent consideres oomme polluants pour 1' emission laser. Par exemple la combus- 
tion complete selon la reaction : 

( 4x ♦ y) F 2 + CxHy' + x CF 4 + y HF (4) 

entraine, dans ?a chambre de combustion, une Elevation de temperature qui est 

20 favorable a la dissociation du fluor moieculaire en exces en fluor atomlque, ' 
mais produit, outre le tetrafluorure de carbone CF 4 , du fluorure d'hydrogene HF. 
Si le fluor atomlque et les composes carbones et fluores resultant de la com- 
bustion sont ensuite injectes dans la cavitd demission d'un laser a fluorure 
de deuterium, les longueurs d'ondes de vibrations des molecules desactivantes 

25 de fluorure d'hydrogene HF a l'etat fondamental voisines de 4 microns creent 
dans la cavit^ laser un couplage parasite avec les molecules de fluorure de 
deuterium a l'etat excite qui degrade l' emission laser et, lorsque leur concen- 
tration devient suffisante, peut meme 1 1 interrompre . 

De plus, la combustion incomplete d'un hydrocarbure et de fluor mole- 

30 culaire selon la reaction : 

(2x + y) F 2 + 2 Cx Hy ► x CF^ + 2 y HF + x C (5) 

produit, en outre, du carbone. qui " noiroit H le faisceau laser et/ou produit 
un depot adherant sur les miroirs de la cavite resonnante qui diminue ainsi 
no tablemen t la puissance utile. 

35 Le rendement d'une chambre de combustion engendrant du fluor atoml- 

que depend, pour unepression determinee, de la temperature atteinte dans la 
chambre et de la rapidite avec laquelle on obtient un equilibre thermique du 
foyer qui favorise la bQnne dissociation du fluor. La dissociation du fluor, 
qui commence vers 1100° K, est presque totale vers 1600° K, Une temperature 

40 elevee de combustion est necessaire et 11 est done souhaitable de require au 
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maximum les deperditions de chaleur en calorifugeant les parois de la chambre 
de combustion. En outre, le refroidissement des parois est souhai table pour 
eviter une reaction avec Xe fluor extr&nement' corrosil a haute temperature. 
On a deja propose de nombreux dispositifs de protection thermique des parois par 
5 circulation d'un fluide (air, eau,.,) double chemisage, mais ces dispositifs 
sent compliques k mettre en oeuvre, encombrants et se pre* tent nal aux applica- 
tions des lasers embarques. De plus, le rendement de fluor atomique obtenu 
est tres faible par rapport au rendement theoriq'ue. 

En pratique, une par tie importante des calories degagees par la 
10 combustion est cedee aux parois et done perdue par le melange gazeux. On peut 
alors augmenter la quantite de combustible pour essayer d'atteindre une tempe- 
rature vol sine de 1500° K. Mais, pratiquement, le debit massique maximal de 
fluor atomique obtenu ne peut depasser 60 % du debit massique calcule pour une 
richesse voislne de 0,5 ; la richesse extant definie par la relation : 

15 richesse - dfoit masse combustible/debit masse comburant 

(debit masse combustible/debit masse .comburant) stcechiometrique 

Un premier but de 1* invention est de realiser un genera teur de fluor 
atomique de rendement Sieve et delivrant a la cavite laser du fluor atomique, 
sans composes polluants pour l 1 emission laser. 
20 second but de 1* invention est de realiser un genera teur de fluor 

atomique ne necessitant pas de dispositif de refroidissement complexe et 
permettant ainsi de oonstruire un laser chimique de faible encambrement, facile 
k transporter et capable de fonctionner en continu a grande puissance. 

Un troisieme but de 1' invention est de supprimer le reservoir de 
25 stockage de combustible ainsi que le dispositif d'amenee dudit combustible 

dans la chambre de combustion permettant ainsi de construire des lasers embar- 
quables d* encombrement r€duit. 

L 1 invention permet de supprimer pratiquement totalement les pertes 
thermique s du geiierateur de fluor atomique grace k l'emploi de combustibles 
30 solides judicieu semen t cholsis et disposes dans la chambre de combustion. 

Dans une forme de realisation pre'teTentielle de 1' invention, la 
chambre de combustion permet d'atteindre facilemeat une temperature du foyer 
de plus de 1S50° K ce grace k quoi le fluor moleculaire en exces est k peu 
pres totalement dissocie en fluor atomique. 
35 . L r invention pallie les lnoonvenlents des genera teurs de fluor ato- 

mique connus. 

Eiie a pour objet une chambre de combustion delivrant du fluor atomi- 
que a une cavite* d f emission laser d'un laser chimique et comprenant une enve- 
loppe metallique qui delimits un volume interieur constituent la cavit# de la 
40 chambre, et des moyens pour y introduire des constituants gaseux participant 
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a la combustion d'une substance combustible et d'un gaz oxydant source de 
fluor, en exces par rapport a la proportion stoechiome'trique, caract^rise en 
ce que la substance combustible est un materiau choisi dans le groupe consti- 
tue par le polytetrafluorethylene, le soufre, le carbone, ou un hydrocarbure, 
5 et dispose 1 a l'6tat solide dans la chambre de combustion . 

Dans une forme de realisation de' V invention, une partle du.mate- 
riau combustible est disposee sous la forme d'un revdtement de la surface • 
Interne de la chambre de combustion et, tout en participant a la combustion, 
Joue le r61e d'ecran de protection thermique. 
10 L' invention va 6tre decrite en relation avec la figure unique qui- 

represents une coupe axlale d*une chambre de combustion dont le corps est a 
symetrie de revolution et qui comporte une disposition pr6f£rentielle du 
materiau combustible. 

. Dans la realisation representee sur la figure, le gaz oxydant est du 
15 fluor moleculalre et la substance combustible du Teflon dispose dans une 
chambre de combustion present ant une syme trie axlale. L'enveloppe 1 de la 
chambre de combustion qui delimite un volume interieur constituent la cavite 
11 de la chambre est une parol cylindrique creuse fermee d'un c6t£ par un 
fond 2 et pre sent ant de 1* autre c6te" un goulot 3 comportant une ouverture 

20 circulaire 4 communlquant avec la cavite* d 'emission laser non representee. 
Le fond 2 de l'enveloppe 1 est perce pour laisser passer les tiibulures 5 et € 
d'arrivee de fluor F^ t les. tubulures 7 et 8 d'arrivee d'he*lium He, qui est un 
dlluant inerte favorisant l'emlsslon laser et la tubulure 9 d'amenee.d 'hydro- 
gene H 2 dont le r8le, temporaire, est d' amercer, si n6cessaire, la combustion. 

25 • Une tuyere de detente 10 est menage^ a la sortie de la chambre de combustion 
pour provoquer un ecoulement supersonique des gaz engendres dans la cavite 11 
de la chambre de combustion. La parol 1 de la chambre de combustion est 
avantageusement revStue d'une oouche HI et 112 d'un mater iau fluorocarbone 
a 1'etat solide comme du polytetrafluorethylene, obtenue par uslnage a partir 

SO d'un bloc de Teflon. II est aussi possible d'obtenir un revStement de Teflon 
par sechage vers 300 a 400° G d'une dispersion aqueuse de l£flon, ou «n poly- 
mer isant le monomere correspondant (le tetrafluorethylene) amene sous forme 
gazeuse. Trois plaques de Teflon 121, 122, 123, de forme circulaire, sent 
disposers transversalement h l'axe de Byrne* trie de la chambre. Les plaques 

35 121, 122, 123 sont perches d' orifices 13 de maniere a permettre le trans fert 
vers la cavite d' emission du laser des gaz resultant de la combustion du 
Teflon et du fluor moieculaire en exces. 

Dans la realisation presentee, chacune des plaques circulaires 
comporte quatre orifices 13 situes au voisinage de la peripheric des plaques 

40 sur deux diametres perpendicui aires, les trois plaques 121, 122, 123 sont 
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slparles par des intervalles et sont dlcalees angulalrement de facon a ce que 
les orifices 13 dont elles sont munies del imi tent des passages pour les gax, 
l'ensemble des plaques, des orifices et des intervalles constituent ainsi des 
chicanes favor isant la combustion du Teflon et conduisant a une bonne homo- 
g glnllsation du melange gazeux obtenu a la sortie de la chambre. La combustion 
du polytltrafluorlthylene dispose dans la chambre de combustion avec du fluor 
mollculaire suivant la reaction : 

(CP 2 )n + nP 2 ► nCP 4 (6) 

produit une elevation de temperature qui permet la dissociation du fluor mole 1 -' 

10 culaire en exces en fluor atomique. Le polytetrafluorettiylene revfitant la 
parol de la chambre 1 parti cipe a la combustion en fournissant des calories 
au foyer et Joue le role d 1 Scran thermlque permettant dans certains cas d'lvi- 
ter l'emploi des dispositifs de refroidissement des parois de la chambre de 
combustion. II joue aussi le rdle d'ecran chlmlque en isolant de la paroi le 

15 fluor tree corrosif a haute temperature. 

. L'lpaisseur de la couche de Teflon rev&tant la parol de la chambre 
de combustion et celle des plaques dispose' es trans ver sal ement dependent, des 
caractlristiques recherchles pour la chambre telles que la duree de fonc- 
tionnement et le dibit du fluor atomique prlvu, 

20 Suivant leB conditions explrimentales (dibit, press ion, temperature, 

ordre d'arrivee des gaz d' alimentation), I'allumage peut 8tre obtenu par' une 
reaction hypergolique, ou Men 11 peut 6tre commandl au moyen d'un gaz auxi- 
liaire. Dans le cas ou 1 'helium est introduit dans la cavitl 11 avant le fluor, 
il faut introduire momentanlment de l'bydrogene H 2 au moyen de la tubulure 9 

25 pour provoquer une reaction hypergolique avec le fluor. Dans le- cas contraire 
il y a reaction hypergolique et l'lnjection d'hydrogene est Inutile. Pour un 
melange gazeux entrant a temperature ambiante et sous une presslon de 4,6 bars, 
et dont la composition est dlfinie par les dibits massiques respeotlfs : 

- * 2 s 9 g/s 
30 - He : 3,84 g/s 

- (CP 2 )n brOll : 7,2 g/s 

on obtlent un melange de sortie dont la composition en dibit .massique est la 
sulvante ; * 

- fluor atomique : 3,48 g/s . 
35 - P 2 rlsiduel : 0,044. g/s 

- CP 4 : 12,67 g/s 

- He : 3,84 g/s 

Le haut rendement de fluor atomique obtenu au moyen de cette chambre 
de combustion est dQ a la temperature du "foyer atte.inte (voisirie de 1850° K) 

40 en V absence de pertes thermiques importances (inflrieures a 5 %). 
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D'autres corps combustibles solides tels que les hydrocarbures, le 
carbone, ou le soufre permettent d'atteindre par combustion avec du fluor 
moleculaire ou avec un gaz contenant du lluor (NF_, N 0 P. , , . ) des temperatures 

3 2 4 

sufflsantes pour obtenlr du fluor atomlque. Ainsl, on a proce*de a des essals 
5 en remplac,ant les plaques 121, 122, 123. en Teflon representees sur la figure 
par du soufre, et l'on a supprime le revltement 111-112 de la parol ; on 
obtlent pour un de*blt masslque du melange entrant : 

- F 2 : 9,85 g/s 

- He : 2,84 g/s 
10 - S brule : 1,05 g/s 

sous une presslon de 2,3 bars et a temperature amblante, un melange gazeux 
sortant comportant : 

- Fluor atomlque : 0,6 g/s 

- residuel : 5,5 g/s 
15 - SF 6 : 4,79 g/s 

- He : 2,64 g/s 

La temperature attelnte est, dans ces conditions, voisine de 1100° K. 
L' invention a ete" ddcrite dans une application a une chambre de 
combustion a geometrie de revolution, mais elle s' applique e*videmment aux 

20 chambres de combustion a symetrie plane. L'enveloppe a alors grossifcrement 
la forme d'un parallel epipede rectangle ouvert sur I'une de ses faces et la 
figure qui est une coupe longitudinale d'une chambre de combustion a geometrie 
de revolution represents, dans le cas d'une symgtrie plane, une coupe transver- 
sale de la chambre de combustion. Les plaques 121, 122, 123 de matlriau com- 

25 bustible solide ont alors une forme reotangulaire appropriee a la geometrie 
de la chambre. 
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REVINDICATIONS 

1 - Chambre de combustion dellvrant du fluor atbmi que pour un laser 
chimique et comprenant une enveloppe mStallique qui dfilimite un volume int£- 
rieur constituant la cavite de la chambre et des moyens pour introduire des 

5 constituents gazeux participant a la combustion dans ladite cavlt£, d'une 
substance combustible et d'un gaz oxydant, source de fluor, en excfes par 
rapport a la proportion stoechiome'trique, caracterisee en ce que la substance 
combustible est un materiau choisi dans le groupe constitue par le polytStra- 
fluor Ethylene, le soufre, le carbone, lea hydrocarbures et dispose a I'e'tat 

10 solide dans la chambre de combustion. 

2 - Chambre de combustion selon la revendication 1, oaraot6risee en 
ce que une partie de la substance combustible solide est disposee sous la 
forme d'un revStement de la surface interne de I 1 enveloppe me'talllque. 

• 3 - Chambre de combustion selon la revendication 1, caracterisee 
15 en ce que la substance combustible se presente sous la forme de plaques dis- 
posers transversalement dans la cavitS de la chambre et cotnportant des orifi- 
ces pour permettre le passage des gaz. 

4 - Chambre de combustion selon la revendication 2, caracte'risee en 
ce que V autre partie de la substance combustible solide se presente sous for* 

20 me de plaques disposers transversalement dans la cavite" de la chambre et qui 
comportent des orifices pour permettre le passage des gaz. 

5 - Chambre de combustion selon l'une quelecnque des revendications . 
1 a 4 oaracterisee en ce que 1 'enveloppe me'talllque pre" sen te une sym^trie de 
revolution. • 

25 6 - Chambre de combustion selon l'une quel can que des revendications 

1 a 4, caractfirisee en ce que l'enveloppe me*tallique presente une symetrie 
plane. 

7 - Chambre de combustion selon l'une queiconque des revendications 
1 a 6, caracterisee en ce que la participation, a la combustion est obtenue 

30 par de 1* helium. 

8 - Chambre de combustion selon l'une queiconque des revendications 
1 4 6, caracte'risee en ce que le melange gazeux comporte de l 1 helium et de 
r'hydrogene introduit momentanement pour amorcer la combustion. 



